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Abstract: The purpose of this study was to examine that effect of exercise on the energy 
expenditure and glucose oxidation rate under moderate normobaric hypoxia. Seven healthy male 
subjects (Age; 22 ± 2yrs,Height; 174 ± 2cm,Bodyweight; 71.1 ± 5.0kg) participated in this study. 
All subjects completed two maximal incremental exercise test under the both normoxic (N trial) 





O2), carbon dioxide production (V
・
CO2) and respiratory exchange (RER) during exercise 
test. Energy expenditure rate (EER) and glucose oxidation rate (GOR) of VT point under both 
conditions were calculated by the formula of Burstein et al (1989). The HR and V
・
E under 
submaximal exercise of H trial were significantly higher than that of N trial (p<0.05). EER of N 
trial was higher than that of H trial on VT, but there is no significantly difference in GOR and 
CHO oxidation rate between both conditions. On the other hand, at the exercise intensity 
equivalent of VT of H trial, there is no significantly difference in EER between N and H trials, but 
GOR and CHO oxidation rate of H trial (GOR; 1.57 ± 0.23mg/min/m2,CHO oxidation Rate; 0.29 ±
0.07mg/kcal/min/m2) were higher than that of N trial (GOR; 1.23 ± 0.16mg/min/m2,CHO oxidation 
rate; 0.22 ± 0.03mg/kcal/min/m2)(p<0.05). These results suggest that  exercise above VT point 
with hypoxia would be promoted glucose oxidation rate and CHO oxidation rate.
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増加することを報告している . また , 片山ら 12） 
は , 平地よりも高地での運動はエネルギー消費
量の増大をもたらすことも報告している . 一
方 ,Barry et al.2）は健常者を対象に ,4,300m の高





加えて , 高桜ら 24）, 大倉ら 16）及び Shu-Man 









格筋が重要な役割をなすと考えられる .John et 
al. 8）は , 軽負荷で運動をする時に , 骨格筋にお
ける糖取込み量は安静時より 7 倍まで増加し ,
中強度から高強度の 130W そして 195W の負荷
強度下ではそれぞれ 10 及び 20 倍まで増加する
ことを報告している .
Roberts.et al.19）は ,4,300m の高地で低負荷強
度（80W）で 45 分間運動させたところ , 骨格
筋における糖取り込みがより促進したことを報
告している . したがって , 高度（4,000m 以上）
の低酸素刺激は糖代謝を促進するものと推測で
きる . 他にも , 健常者を対象に，15％酸素濃度（標
高約 2500m 相当）の中等度低酸素環境下にて




境下（標高約 4000m 相当）で 50%V
・
O2peak の強
度で 60 分間運動させたところ , 血糖値は常酸
素環境と比べて有意な差が認められなかったこ














学生 7 名であった . 被験者の平均年齢 , 平均身
長 , 平均体重及び常酸素環境下での体重あたり
最高酸素摂取量を表１に示す . なお , すべての





被験者は , 常酸素環境条件（以下「N 試行」
と略す）及び常圧低酸素環境条件（以下「H 試
行」と略す）の両試行下で , 自転車エルゴメー
タ（Ergomedic 828E, Monark 社製）を用いて
多段階漸増運動を実施した . 常酸素および常圧
低酸素環境の室温及び相対湿度はそれぞれ約
24℃及び約 50% に設定した . 両試行の間には 1
週間の wash-out 期間を挟んでランダムに同じ




低酸素環境は , 常圧低酸素室を用いて , 酸素









ようにコントロールした . なお , 運動時に室内
の二酸化炭素濃度の上昇を抑えるために , 二酸
化炭素スクラバー 2 型（YKS 社製）を使用し
た . また , 常酸素環境は通常大気の環境とした .
2）多段階漸増運動負荷試験
N 及び H の両試行下において , 被験者は , 椅
子の奥まで深く腰掛けるように指示し , 入室後
5 分の座位安静を保たせた . その後 , 自転車エル
ゴメータへ移動し , 多段階漸増運動を行わせた .
多段階漸増運動は , ぺダル回転数は 60 回 /
分とし , 運動開始から 2 分間にわたって 1.00Kp
の負荷でぺダリングを行わせ , 以後 1 分毎に
0.50Kp ずつ増加させ 2.50Kp まで負荷を上げ
た .2.50Kp 以降は 1 分毎に 0.25Kp ずつ負荷を
増加させ , 対象者のペダル回転数が毎分 55 回
転以下になった時点を疲労困憊状態として , 運











二 酸 化 炭 素 排 出 量（V
・
CO2） 及 び 呼 吸 交 換
比（RER）を携帯型呼気ガス分析器（K4b2, 
Cosmed 社製）を用いて Breath by breath 法
により測定した . 心拍数（HR）はスポーツ心拍













（RER）が 1.0 を超えていること ,4）血中乳酸
が 10mmol/l 以上に達すること ,5）RPE（主観













量の変移点を確定し , その地点を VT ポイント







3） エネルギー消費率 , 糖酸化率及び糖質利用
率の算出
エ ネ ル ギ ー 消 費 率（Energy Expenditure 
Rate: EER）及び糖酸化率（Glucose Oxidation 
Rate: GOR）は Bursztein.et al.4）の計算式より
求めた .NU（尿中窒素排出量 / 分）は 0.008g/
分とし ,EER 及び GOR を体表面積で補正した .

















した .N 試行と H 試行の間に有意差の検定には
paired t-test を用いた . いずれも有意水準は危
険率 5% 未満とした . 統計解析には ,SPSS 19.0 
for windows を用いた .
Ⅲ．結果
本研究では ,N 及び H の両試行において全員










認められなかったものの ,H 試行では N 試行に
比べ , 中等強度から高強度運動時における RER
は有意に増加した（p<0.05）. また ,H 試行では
N 試行に比べ , 絶対的強度での HR は有意に増





H 試 行 で は N 試 行 に 比 べ ,30%V
・
O2peak 強
度 か ら V
・
O2 及 び 負 荷 は 有 意 に 低 値 を 示 し
（p<0.01 ～ 0.05）,50%V
・
O2peak 強 度 か ら V
・
CO2
に お い て も 有 意 に 低 値 と な っ た の に 対 し
（p<0.05）,60%V
・
O2peak 強度から RER が有意に
高値となった（p<0.05）. また ,H 試行及び N 試
行ともに , 相対的強度での V
・




N 試行における VT ポイントでの絶対的強
度は 2.89 ± 0.24kp に相当し ,H 試行では 2.39
± 0.11kp となり ,N 試行と比べて有意に低値






強度の約 62 ± 4% V
・
O2peak 及び 62 ± 4%Pmax 
となり ,H 試行下での VT ポイントにおける
V
・
O2 及び絶対的強度は相対的強度の約 60 ±
5％ V
・
O2peak 及び 59 ± 5%Pmax となった .H 試
行下での VT ポイントにおける V
・
O2 及び絶対
的強度（2.39kp）を N 試行下で見ると , 約 50
± 4%V
・
O2peak 及 び 52 ± 4%Pmax と な り ,N 試
行下における VT ポイントでの相対的強度に
比べて , 有意に低値となった（p<0.01 ～ 0.05） 
. それに対して ,N 試行下での VT ポイントに
おける V
・
O2 及び絶対的強度（2.89kp）を H 試
行下で見ると , 約 75 ± 12%V
・
O2peak 及び 71 ±




1） 換気性作業閾値における EER,GOR 及び糖
質利用率
H 試行では ,N 試行に比べで ,VT 強度での
EER は有意に低値となったものの（p<0.05） 
,GOR は両試行の間に有意な差がなく , 糖質利
用率は H 試行下ではやや高値となった（図１）.
2） 低 酸 素 環 境 下 で の VT 相 当 負 荷 時 の
EER,GOR 及び糖質利用率
常圧低酸素環境下での VT ポイント相当強
度で N および H 試行を比較すると , 両試行間
に EER には有意な差がなかった . それに対し
て ,GOR および糖質利用率は N 試行に比べて H
試行では有意に高値となった（p<0.05）（図２）.
図 1　常酸素及び常圧低酸素環境下での VT ポイント
における EER,GOR 及び糖質利用率
N 試行：常酸素環境条件 ,　H 試行：常圧低酸素環境条件 ,
　EER：エネルギー消費率 ,　GOR：糖酸化率




























O2peak は N 試行に比べて有意










ないことから , 推定する EER にも差が認めら
れないことを反映している . しかし , 片山ら 12）
は ,14.5%O2 の低酸素環境下で 70%AT 強度で
30 分間の運動中におけるエネルギー消費が亢
進されることを報告している . このことは , 低
酸素環境下での運動時の生体への負荷が高いこ
と , さらには , 運動時のエネルギー基質利用が
糖質により強く依存する状態となることから ,
エネルギー消費の亢進がなされていると推測す




おいて , VT 強度での GOR 及び糖質利用率は常
酸素環境に比べて有意に高値となった .Roberts.
et al.19）は ,4,300m の高地において , 低負荷強度
（80W）で 45 分間運動させたところ , 骨格筋に
おける糖取り込みが促進したことを報告してい
る . これは ,Kelly et al.11）により , 低酸素が骨格
筋への糖輸送を促進するためであることが動物
実験や人を対象とした実験から明らかにされ
ている 6）. また ,Brooks.et al.3）は健常者を対象
に ,4,300m の高地において軽負荷で 45 分間の
運動中における血液中のグルコース出現率及び
グルコース消失率が促進することを報告して
いる . Dan et al.5）らも健常者を対象に , 高酸素
及び常圧低酸素環境（15%O2）下でそれぞれの
LT 強度で 40 分間の運動を実施したところ , 低
酸素環境下での運動中におけるグルコース消失
率及びグルコース出現率がより促進されたこと







イント相当強度で N および H 試行を比較する
と ,GOR および糖質利用率は N 試行に比べて H
試行では有意に高値となった。加えて ,N 試行






N 試行：常酸素環境条件 ,　H 試行：常圧低酸素環境条件 ,
　EER：エネルギー消費率 ,　GOR: 糖酸化率


















































いえる . 本研究では , 血中乳酸濃度は測定して
いないため , 血中乳酸濃度の変化を確認できな
かった . しかし , 本研究では ,N 及び H の両試行
下において , 漸増負荷運動時おける換気性作業
閾値（VT）出現時の RER が H 試行では ,N 試
行よりも高く , 中等度強度以降 , 最大運動時ま
で高値を推移することが推測される .
このことは結果として , 糖質利用率が H 試行
下で N 試行より有意に高くなる時点と一致し ,
低酸素環境下での運動 , 特に VT 強度以上の運
動におけるエネルギー消費が糖質により強く依
存することを裏付けており , 先行研究と同様に





び 糖 質 利 用 率 が 亢 進 さ れ た こ と が 示 さ れ













が出るに至っていない . また , 呼吸循環応答だ
けでなく , 血糖値や血中インスリン値などに変
化が起こるか , さらに , どのような時間経過で
変化するかも明らかでなく , 運動様式の違い及
びトレーニング効果などについては , 非常に興





して , 中等度の常圧低酸素環境は , 運動時にお
ける糖代謝を促進させるため , 競技力の向上だ
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